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® Thermisch hoch belastbares Low-E-Schichtsystem 

® Ein thermisch vorspannbares Schichtsystem fur Glas- 
scheiben weist folgenden Schichtaufbau auf: Glasschei- 
be-MeO-ZnO-Zn-Ag-AIMe-MeOZn x Me y O n , wobei MeO 
ein Metalloxid wie Sn0 2 , Bi 2 0 3 , Ti0 2 oclerZnO, AIMe eine 
Aluminiumlegierung mit einem oder mehreren der Ele- 
mente Si, Mg, Mn, Cu und Zn als Legierungsbestandteil, 
und Zn x Me y O n ein ZnO-haltiges Mischoxid mit Spinell- 
struktur ist. 
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Die Erfindung betrifft ein thennisch hoch belastbares 
Low-E-Schichtsystem fur Glasscheiben, mit Silber als 
Funktionsschicht, auf beiden Seiten der Silberschicht ange- 5 
ordneten Opfennetallschichten und dielektriscben Entspie- 
gelungsschichten. 

Glasscheiben mit cinem Low-E-Schichtsystem dienen 
insbesondere zurErhohung der Warmedammung. Beispiels- 
weise bei Isolierverglasungen kann durch Verwendung von 10 
Glasscheiben miteiner Emissivitat von e < 0,1 auf der dem 
Gaszwischenraum zugewandten Seite der Strahlungsaus- 
tausch zwischen den Glasoberflachen nahezu unterbunden 
werden. Dadurch wird es moglich, Isolierglasscheiben mit 
einem k-Wert von 1,1 W/m 2 K herzustellen. Andererseits 15 
sollen Verglasungen mit optimalen Low-E-Schichtsystemen 
auch eine moglichst hohe Gesamtenergiedurchlassigkeit, 
das heifit einen mdglichst hohen g-Wert aurweisen, um die 
Sonnenenergie fiir die Energiebilanz nutzen zu konnen. 
SchlieBlich sollen die Reflexionsfarbe der Verglasung zum 20 
AuBenraum wie die des konventionellen Isolierglases farb- 
neutral, und die Lichttransmission insgesamt moglichst 
hoch sein. 

Schichtsysteme, die alle diese Bedingungen errullen, sind 
in verschiedenen Ausfuhrungen bekannt und haben grund- 25 
satzlich den eingangs genannten Aufbau. 

In zunehmendem Mafie ist es erforderlich, Glasscheiben 
mit derartigen Low-E-Schichtsystemen bereitzustellen, die 
einer thermischen Vorspannbehandlung unterzogen werden 
konnen, um die Biegefestigkeit der Glasscheiben zu erho- 30 
hen und den Glasscheiben Sicherheitsglaseigenschaften zu 
verleihen. Zu diesem Zweck mussen die Glasscheiben auf 
eine Temperatur von mehr als 650°C, das heiBt auf ihre Er- 
weichungstemperatur erwarmt und anschlieBend schroff ab- 
gekuhlt werden. Hierfur werden besonders hohe Anforde- 35 
rungen an den Schichtaufbau gestellt, die von den bekannten 
Low-E-Schichtsystemen nicht immer erfullt werden. Insbe- 
sondere kommt es bei der thermischen Belastung haufig zu 
Schichtveranderungen, die auf Oxidations- und Diffusions- 
vorgange zuruckzufuhren sind. 40 

Besondere Bedeutung kommt bei einer derartigen War- 
mebehandlung den beiden der Silberschicht benachbarten 
Opfennetallschichten zu. Aus der DE 196 32 788 Al ist ein 
fiir gebogene und/oder vorgespannte Glasscheiben geeigne- 
tes Schichtsystem bekannt, bei dem die Opfermetallschich- 45 
ten oberhalb und unterhalb der Silberschicht jeweils aus ei- 
ner AlMgMn-Legierung bestehen und eine Dicke von 5 bis 
10 nm aurweisen. Wenigstens eine der dielektrischen Ent- 
spiegelungsschichten kann dabei aus mehreren un terse hi ed- 
lichen Oxiden der Metalle Sn, Zn, Ti, Si oder Bi gebildet 50 
sein. Bei diesem bekannten Schichtsystem wird zwar die 
Silberschicht durch die beiden speziellen Blockerschichten 
bei den hohen Temperaturen der Warmebehandlung vor 
Korrosion und Zerstorung geschutzt, doch gelingt es nicht, 
gleichzeitig eine sehr hohe Transmission, eine sehr niedrige 55 
Emissivitat und eine gewunschte Farbneutralitat zu errei- 
chen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein biegbares 
und vorspannbares Schichtsystem bereitzustellen, das auBer 
der erforderlichen Bestandigkeit bei der Erwarmung auf 60 
hohe Temperaturen nach der Warmebehandlung eine hohe 
Gesamtlichtdurchlassigkeit, eine extrem niedrige Emissivi- 
tat und eine neutrale Reflexionsfarbe aufweist. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe durch ein Schicht- 
system mit folgendem Schichtaufbau gelost: 65 

Glas-MeO-ZnO-Zn-Ag-AlMe-MeO-ZnMeO, wobei 
MeO ein Metalloxid wie Sn02, Bi 2 0 3 , T1O2 oder ZnO, 
AlMe eine Aluminiumlegierung rnit einem oder mehreren 



der Elemente Mg, Mn, Cu, Zn und Si als Legierungsbe- 
standteil und ZnMeO ein ZnO-haltiges Kompositoxid vom 
Spinelltyp isL 

Erst durch das Zusammenwirken der verschiedenen 
Schichten, namlich der metallischen Zn-Schicht als unterer 
Opfermetallschicht, der Al-Legierung als oberer Opferme- 
tallschicht und einer oberen Entspiegelungsschicht mit einer 
Teilschicht aus einem ZnO-haltigen Mischoxid mit Spinell- 
struktur wird ein vorspannbares Schichtsystem geschaffen, 
das alle Anforderungen hinsichtlich einer extrem niedhgen 
Emissivitat, einer hohen Transparenz und einer hohen Farb- 
neutralitat erfullt, und das auBerdem in industriellen Be- 
schichtungsanlagen ohne technologische Probleme und in 
kostengiinsdger Weise herstellbar ist 

Es ist zwar beispielsweise aus der DE 196 07 611 CI be- 
kannt, dafi Schichtsysteme, bei denen die dielektrischen 
Entspiegelungsschichten aus ZnO bestehen, thermisch hoch 
belastbar sind und sich fiir die Vorspannung eignen. Jedoch 
ist der Sputtervorgang von ZnO im praktischen Betrieb hau- 
fig mit dem Problem behaftet, dafi sich in der Sputterkam- 
mer mehr als bei anderen Metalloxiden Ablagerungen bil- 
den, die den Sputtervorgang beeintrachtigen und zu fehler- 
haften Schichten fuhren. Dieser Nachteil wird bei dem erfin- 
dungsgemaBen Schichtsystem dadurch minimiert, daB zur 
Bildung der Entspiegelungsschichten ZnO vorzugsweise 
nur in verringertem MaBe zur Bildung von Teilschichten 
verwendet wird, wahrend die ubrigen Teilschichten aus an- 
deren Oxiden wie beispielsweise Sn02 gebildet werden, die 
ein wesentlich besseres Verhalten beim Sputtervorgang auf- 
weisen. 

Vorzugsweise werden fur die die obere Opfermetall- 
schicht bildende Aluminiumlegierung Legierungen mit ei- 
nem Al-Gehalt von 45 bis 99 Gew.-% verwendet. 

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 
Gegenstand der Unteranspriiche und der nachfolgenden Be- 
schreibung eines Ausfuhrungsbeispiels. 

Vergieichs- und Ausfuhmngsbeispiel 

Es sollen mit einem Schichtsystem versehene Glasschei- 
ben thermisch vorgespannt werden, wobei die beschichteten 
Glasscheiben nach dem Vorspannen die gleichen optischen 
Eigenschaften aufweisen sollen, die das Schichtsystem Glas 
- 25 nm Sn0 2 - 8 nm ZnO - 13,3 nm Ag - 2 nm CrNi - 
44 nm Sn0 2 aufweist, wenn es keiner anschlieBenden War- 
mebehandlung unterworfen wird. Die vorgespannten be- 
schichteten Glasscheiben sollen namlich neben nicht vorge- 
spannten, mit dem genannten Schichtsystem beschichteten 
Glasscheiben in Fassaden zum Einsatz kommen, wobei sich 
Emissivitat und die optischen Eigenschaften in Durchsicht 
und Reflexion nicht voneinander unterscheiden durfen. 

Zur Bestimmung der Eigenschaften werden an mit dem 
oben genannten Vergleichs-Schichtsystem versehenen 
6 mm dicken Fioatglasscheiben folgende Messungen durch- 
gefuhrt: 

- Messung der Transmission T bei 550 nm; 

- Messung der Farbeigenschaften in der Reflexion im 
L a*b*-System; 

- Messung des elektrischen Flachenwiderstandes und 

- Messung der Emissivitat. 

An einer 6 mm dicken nicht vorgespannten Floatglas- 
scheibe mit dem oben genannten bekannten Schichtaufbau 
werden an drei iiber die Scheibenbreite verteilten Stellen die 
genannten Messungen durchgefuhrt. Es ergeben sich fol- 
gende Mittelwerte: 
T 55 o = 81,49% 
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a* = -0,32 
b* = -7,81 
R = 4,44Q/D 
e = 4,9% 

Durch Erhdhung der Dicke der CrNi-Opfermetallschicht 5 
von 2 Dm auf etwa 5 nm laBt sich der genannte Schichtauf- 
bau so weit verandern, daB das Schichtsystem ohne Zers to- 
rung der Silberschicht eine Erwarmung auf etwa 680°C und 
eine anschlieBende Vorspannbehandlung ubersteht. Vor der 
Warmebehandlung betragt die Transmission wegen der dik- 10 
keren Opfermetallschicht nor etwa T = 69%. 

Nach der Warme- und Vorspannbehandlung werden die 
genannten Eigenschaften erneut gemessen und ergeben im 
Mittel folgende Werte: 

T 550 = 80,2% 15 
a* = +2,1 
b* = -4,98 
R = 3,4Q/Q 
e = 3,95% 

Die Transmission und die Farbwerte, insbesondere der a*- 20 
Wert, liegen auBerhalb der zulassigen Grenzwerte. AuBer- 
dem zeigen die Glasscheiben in der Reflexion im strei fen- 
den Licht einen verhaltnismaBig starken Rotschleier. 

Bei einem erfindungsgemaBen Ausfuhrungsbei spiel wild 
eine 6 mm dicke Floatglasscheibe mit folgendem Schichtsy- 25 
stem versehen: 

Glas - 25 nm Sn(>2- 8 nm ZnO - 4 nm Zn - 13,5 nm Ag - 
3 nm AlZnMg - 40 nm SnC>2 - 4 nm Zn x Sn y AlzO„ 

Die vor einer Warmebehandlung an drei verschiedenen 
Stellen der Schicht durchgefuhrten Messungen ergeben fol- 30 
gende Mittel werte: 
T 550 = 83,l% 
a* = -0,4 
b*=-7,2 

R = 4,2Q/D 35 
8 = 4,69% 

Die gemessenen Werte liegen innerhalb der vorgegebe- 
nen Grenzwerte, so daB Glasscheiben mit diesem Schicht- 
aufbau ohne voraufgehende Warmebehandlung neben Glas- 
scheiben mit dem Vergleichsschichtsystem eingebaut wer- 40 
den konnen, ohne daB sie mit dem Auge von diesen zu un- 
terscheiden sind. 

Bei Glasscheiben mit diesem Schichtsystem, die fur die 
thermische Vorspannung vorgesehen sind, ist die Dicke der 
Opfermetallschicht aus AlZnMg so weit zu erhohen, daB die 45 
Transmission des Schichtsystems auf 70% verringert wird; 
sie betragt dann etwa 7 nm. Im ubrigen bleibt der Schicht- 
aufbau unverandert. Durch die dickere Opfermetallschicht 
verandern sich die Farbwerte, gemessen an drei verschiede- 
nen Stellen, im Mittel wie folgt: 50 
a* = 0,31 
b* = -12,37 

Die mit der dickeren Opfermetallschicht versehenen 
Glasscheiben werden derselben Warme- und Vorspannbe- 
handlung unterzogen wie bei dem Vergleichs-Schichtsy- 55 
stem. 

AnschlieBend werden wiederum an verschiedenen Pro- 
ben die genannten Eigenschaften gemessen. Im Mittel zei- 
gen die Messungen folgende Werte: 

T 55 o = 83,5% ~ 60 

a* = -0,4 
b* = -7,0 
R = 2,9 0/D 
e = 3,36% 

Nach dem Vorspannen liegen die opuschen Werte inner- 6S 
halb der vorgegebenen Grenzwerte. Die Schicht zeigt kei- 
nerlei Fehler. Im sUneifenden Licht ist auch unter verscharf- 
ten Bedingungen kein Rotschleier sichtbar. Der elektrische 



Flachenwiderstand und die Emissivitat sind extrem niedrig. 
Patentanspriiche 

1. Thermisch hoch belastbares Low-E-Schichtsystem 
fur Glasscheiben, mit Silber als Funktionsschicht, auf 
bei den Seiten der Silberschicht angeordneten Opfer- 
metalischichten und dielektrischen Entspiegelungs- 
schicbten, gekennzeichnet durch die Schichtenfolge 
MeO-ZnO-Zn-Ag-AlMe-MeO-Zn^MeyOo, wobei 
MeO ein Metalloxid wie Sn0>2, Bi^, T1O2 oder ZnO, 
AlMe eine Aluminiumlegierung mit einem oder meh- 
reren der Elemente Si, Mg, Mn, Cu und Zn als Legie- 
rungsbestandteil, und Zn x MeyO Q ein ZnO-haltiges 
Mischoxid mit Spinellstruktur ist. 

2. Schichtsystem nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Alurniniumlegierung 45 bis 99 Gew.- 
% Al und 55 bis 1 Gew.-% eines oder mehrerer der Le- 
gierungselemente aufweisL 

3. Schichtsystem nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Alumimumlegierung 94 Gew.-% Al, 
5 Gew.-% Zn und 1 Gew.-% Mg aufweist. 

4. Schichtsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das ZnO-haltige Misch- 
oxid mit Spinellstruktur reaktiv von einem Target aus 
einer Metallegierung der Zusammensetzung 68 Gew.- 
% Zn, 30 Gew.-% Sn und 2 Gew.-% Al gespuUert ist. 

5. Schichtsystem nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 
gekennzeichnet durch die Schichtenfolge Glas-SnC>2- 
ZnO-Zn-Ag-AlZnMg-Sn02-Zn x Sn y Al z O n . 
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